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Beschreibung 

Warmedammstoff und Anordnung einer Warmedammsclixcht mit dem 
Warmedammstoff 

5 

Die Erfindung betrifft einen Warmedammstoff fur eine 
Warmedammschicht eines Tragerkorpers zur Eindammung einer 
Warmeubertragung zwischen dem Tragerkorper und einer Umgebung 
des Tragerkorpers , wobei der Warmedammstoff mindestens einen 

10 Leuchtstoff aufweist, der zur Emission von Lumineszenzlicht 
mit einer bestimmten Emissionswellenlange angeregt werden 
kann, und der Leuchtstoff mindestens ein Metalloxid mit 
mindestens einem dreiwertigen Metall A aufweist. Neben dem 
Warmedammstoff wird eine Anordnung mindestens einer 

15 Warmdammschicht mit dem Warmedammstoff auf einem Tragerkorper 
angegeben - 

Ein derartiger Warmedammstoff und eine derartige Anordnung 
sind aus der EP 1 105 550 Bl bekannt. Der Tragerkorper ist 

20 ein Bauteil einer Gasturbine. Der Tragerkorper ist aus einem 
Metall. Aufgrund einer in einer Gasturbine auftretenden hohen 
Temperatur von uber 12 00° C in der Umgebung des Bauteils kann 
es zu einer Schadigung des Metalls des Bauteils kommen . Um 
dies zu verhindern, ist auf dem Bauteil eine Warmedammschicht 

25 (Thermal Barrier Coating, TBC) aufgebracht. Die 

Warmedammschicht sorgt dafiir, dass ein verminderter 
Warraeaustausch zwischen dem Tragerkorper aus dem Metall und 
der Umgebung stattfindet. Dadurch heizt sich eine 
Metalloberf lache des Bauteils weniger stark auf. An der 

30 Metalloberf lache des Bauteils tritt eine 

Oberflachentemperatur auf, die niedriger ist als die 
Temperatur in der Umgebung des Bauteils. 

Der Warmedammstoff bildet ein Basismaterial der 
35 Warmedammschicht. Die mechanischen und thermischen 

Eigenschaften der Warmedammschicht hangen im Wesentlichen von 
den Eigenschaften des Warmedammstoff s ab. Das Basismaterial 
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der bekannten Warmedammschicht ist ein Metalloxid. Das 
Metalloxid ist beispielsweise ein mit Yttrium stabilisiertes 
Zirkoniumoxid (YSZ) . Eine thermische Leitf ahigkeit dieses 
Warmedammstof f s betragt zwischen 1 W/m-K und 3 W/rn-K. Urn einen 
5 ef fizienten Schutz des Tragerkorpers zu gewahrleisten, 

betragt eine Schichtdicke der Warmedammschicht etwa 250 |im. 
Als Alternative zura mit Yttrium stabilisierten Zirkoniumoxid 
ist als Warmedammstoff ein Metalloxid in Form eines 
Yttriumaluminiumgranats angegeben . 

10 

Om die Warmedammschicht und den Tragerkorper f est zu 
verbinden, ist auf der Oberflache des Bauteils eine 
metallische Zwischenschicht (Bond Coat) aus einer 
Metalllegierung aufgebracht. Zur Verbesserung der Verbindung 
15 kann zwischen der Warmedammschicht und dern Bauteil zusatzlich 
eine keramische Zwischenschicht aus einem keramischen 
Material, beispielsweise Aluminiumoxid, angeordnet sein. 

In die Warmedammschicht ist ein sogenannter Thermo- 

20 Lumineszenz-Indikator eingebettet. Dieser Indikator ist ein 
Leuchtstoff (Luminophor) , der durch Anregung mit 
Anregungslicht einer bestimmten Anregungswellenlange zur 
Emission eines Lumineszenzlichts mit einer bestimmten 
Emissionswellenlange angeregt werden kann. Das Anregungslicht 

25 ist beispielsweise UV-Licht. Das Ernissionslicht ist 

beispielsweise sichtbares Licht. Der verwendete Leuchtstoff 
ist ein sogenannter Rekombinationsleuchtstof f . Durch 
elektronische Ubergange zwischen Energiezustanden des 
Aktivators wird der Leuchtvorgang hervorgeruf en . Ein 

30 derartiger Leuchtstoff besteht beispielsweise aus einem 

Festkorper mit einem Kristallgitter (Wirtsgitter) , in das ein 
sogenannter Aktivator eingebettet ist. Der Festkorper ist mit 
dem Aktivator dotiert, Der Aktivator ist zusammen mit dem 
gesamten Festkorper am Leuchtvorgang des Leuchtstoffs 

35 beteiligt. 
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Bei der bekannten Warmedammschicht ist das jeweilige 
Basisrnaterial der Warmedammschicht mit einem Aktivator 
dotiert. Es liegt eine Warmedammschicht aus dem Leuchtstoff 
vor. Der dabei verwendete Aktivator ist jeweils ein 
5 Seltenerdelement. Im Fall des mit Yttrium stabilisierten 
Zirkoniumoxids ist das Seltenerdelement beispielsweise 
Europium, Der Warmedammstof f Yttriumaluminiumgranat ist mit 
den Seltenerdelementen Dysprosium Oder Terbium dotiert. 

10 Bei der bekannten Warmedammschicht wird die Tatsache 
ausgenutzt, dass eine Emissionseigenschaft des 
Lumineszenzlichts des Leuchtstoff s, beispielsweise eine 
Emissionsintensitat oder eine Emissionsabklingzeit , von der 
Leuchtstoff temperatur des Leuchtstoff s abhangig ist. Aufgrund 

15 dieser Abhangigkeit wird auf die Temperatur der 

Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff geschlossen. Damit 
dieser Zusammenhang hergestellt werden kann, ist die 
Warmedammschicht fur das Anregungslicht im UV-Bereich optisch 
zuganglich. Gleichzeitig ist dafur gesorgt, dass das 

20 Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs von der Warmedammschicht 
abgestrahlt und detektiert werden kann. 

Um die optische Zuganglichkeit zu gewahrleisten, ist 
beispielsweise auf dem Tragerkorper nur eine einzige 

25 Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff angeordnet . Als 

alternative Losung dazu wird auf der Warmedammschicht eine 
weitere Warmedammschicht aufgetragen, die fur das 
Anregungslicht und das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs 
transparent ist. Das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs kann 

30 durch die weitere Warmedammschicht hindurchtreten . 

Eine Einsetzbarkeit einer Warmedammschicht aus einem der 
genannten lumineszierenden Warmedammstof f e ist aufgrund 
spezifischer Werkstof f eigenschaf ten, beispielsweise 
35 Phasenstabilitat oder Sinterneigung, auf eine 

Einsatztemperatur von etwa 1200 °C beschrankt. Daher sind 
diese Warmedammstof fe fur zukiinftige Gasturbinengenerationen 
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nicht geeignet, bei denen zur Wirkungsgraderhdhung die 
Einsatztemperatur gesteigert werden muss. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen 
5 lumineszierenden Warmedamrastof f fur eine Warmedammschicht 
eines Tragerkorpers anzugeben, die uber eine Temperatur von 
1200°C hinaus stabil ist. . 

Zur Losung der Aufgabe wird ein Warmedaramstoff fur eine 
10 Warmedaramschicht eines Tragerkorpers zur Eindammung einer 

Warmeubertragung zwischen dem Tragerkorper und einer Umgebung 
des Tragerkorpers angegeben, wobei der Warmedammstof f 
mindestens einen Leuchtstoff aufweist, der zur Emission von 
Lumineszenzlicht mit einer bestimmten Emissionswellenlange 
15 angeregt werden kann, und der Leuchtstoff mindestens ein 
Metalloxid mit mindestens einem dreiwertigen Metall A 
aufweist. Der Warmedaramstoff ist dadurch gekennzeichnet, dass 
das Metalloxid ein aus der Gruppe Perowskit mit der 
Summenformel AA'C^ und/oder Pyrochlor mit der Summenformel 
20 A2B2O7 ausgewahltes Mischoxid ist, wobei A f ein dreiwertiges 
Metall und B ein vierwertiges Metall sind- 

Zur Losung der Aufgabe wird auch eine Anordnung mindestens 
einer Warmedammschicht auf einem Tragerkorper zur Eindammung 
25 einer Warmeubertragung zwischen dem Tragerkorper und einer 
Umgebung des Tragerkorpers angegeben, wobei die 
Warmedammschicht den beschriebenen Warmedammstof f mit dem 
Leuchtstoff aufweist. 

30 Eine Warmedammschicht aus einem Perowskit und/oder einem 
Pyrochlor (Pyrochlorphase) zeichnet sich durch eine hohe 
Stabilitat gegenliber Temperaturen von uber 1200° C aus. Diese 
stabilen Warmedarnmschichten weisen einen Leuchtstoff auf. Die 
Warmedammschicht kann dabei einphasig oder mehrphasig 

35 vorliegen. Einphasig bedeutet, dass eine vom Warmedammstof f 
gebildete keramische Phase der Warmedammschicht im 
Wesentlichen nur aus dem Leuchtstoff besteht. Der 
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Warmedammstof f der Warmedammschicht ist der Leuchtstoff. Bei 
einer mehrphasigen Warmedammschicht sind der Warmedammstof f 
und der Leuchtstoff unterschiedlich . Im Warmedammstof f sind 
Leuchtstoffpartikel aus dem Leuchtstoff enthalten. Die 
5 keramische Phase wird von unterschiedlichen Materialmen 

gebildet. Vorzugsweise sind die Leuchtstoffpartikel homogen 
iiber die Warmedammschicht verteilt . Dariiber hinaus ist .es 
vorteilhaft, wenn der Warmedammstof f und der Leuchtstoff aus 
einer im Wesentlichen gleichen Art Festkorper bestehen . Der 
10 Leuchtstoff und der Warmedammstof f bestehen aus dem gleichen 
Metalloxid. Beide Stoffe unterscheiden sich lediglich durch 
ihre optischen Eigenschaf ten . Dazu ist der Leuchtstoff 
beispielsweise dotiert . 

15 Der Leuchtstoff ist ein Rekombinationsleuchtstof f . Die 

Emission des Lumineszenzlichts beruht dabei vorzugsweise auf 
der Anwesenheit eines Aktivators. Mit Hilfe eines Aktivators 
oder mehrerer Aktivatoren kann die Emissionseigenschaf t des 
Leuchtstoff s r beispielsweise die Emissionswellenlange und die 

20 Emissionsintensitat, relativ einfach variiert werden. In 
einer besonderen Ausgestaltung weist der Leuchtstoff zur 
Anregung der Emission von Lumineszenzlicht einen aus der 
Gruppe Cer und/oder Europium und/oder Dysprosium und/oder 
Terbium ausgewahlten Aktivator auf- Seltenerdelemente lassen 

25 sich im allgemeinen aufgrund ihrer Ionenradien sehr gut in 

die Kristallgitter von Perowskiten und Pyrochloren einbauen. 
Daher eignen sich Aktivatoren in Form von Seltenerdelementen 
generell. Als besonders gute Aktivatoren haben sich die 
aufgezahlten Seltenenerdelemente erwiesen. 

30 

Bei Verwendung eines Aktivators ist dessen Anteil im 
Leuchtstoff derart gewahlt, dass die thermischen und 
rnechanischen Eigenschaf ten des Metalloxids des Leuchtstoffs 
nahezu unbeeinf lusst sind. Die rnechanischen und thermischen 
35 Eigenschaf ten des Metalloxids bleiben trotz Dotierung 

erhalten. In einer besonderen Ausgestaltung ist der Aktivator 
mit einem Anteil von bis zu 10 mol% im Leuchtstoff enthalten. 
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Vorzugsweise betragt der Anteil unter 2 mol%. Beispielsweise 
ist der Anteil 1 mol%. Es hat sich gezeigt, dass dieser 
niedrige Anteil des Aktivators ausreicht, um eine verwertbare 
Emissionsintensitat des Leuchtstoffs zu erzielen. Die 
5 thermische und mechanische Stabilitat einer mit dern 

Leuchtstoff hergestellten Warmedammschicht bleibt dabei 
erhalten. 

In einer besonderen Ausgestaltung ist das dreiwertige Metall 
10 A und/oder das dreiwertige Metall A' ein Seltenerdelement Re. 
Das dreiwertige Metall A und/oder das dreiwertige Metall A 1 
ist insbesondere ein aus der Gruppe Lanthan und/oder 
Gadolinium und/oder Samarium ausgewahltes Seltenerdelement. 
Weitere Seltenerdelemente sind ebenfalls denkbar. Durch die 
15 : Verwendung eines Perowskits und/oder eines Pyrochlors mit 
Seltenerdelementen kann ein Aktivator in Form eines 
Seltenerdelements aufgrund der ahnlichen Ionenradien sehr 
leicht in das Kristallgitter des Perowskits bzw. des 
Pyrochlors eingebaut werden. 

20 

Eines der dreiwertigen Metalle A und A' des Perowskits ist 
ein Hauptgruppen- oder Nebengruppenelement . Das vierwertige 
Metall B des Pyrochlors 1st ebenfalls ein Haupt- oder 
Nebengruppenelement. In beiden Fallen konnen Mischungen 

25 unterschiedlicher Haupt- und Nebengruppenelemente vorgesehen 
sein. Aufgrund der unterschiedlichen Ionenradien nehmen die 
Seltenerdelemente und die Haupt- bzw. Nebengruppenelemente 
bevorzugt unterschiedliche Platze im Perowskit- bzw. 
Pyrochlor-Kristallgitter ein. Als besonders vorteilhaft hat 

30 sich dabei als dreiwertiges Hauptgruppenelement Aluminium 
erwiesen. Zusammen mit Seltenerdelementen bildet Aluminium 
beispielsweise ein Perowskit, das zu einer mechanisch und 
thermisch stabilen Warmedammschicht fiihrt. In einer 
besonderen Ausgestaltung ist der Perowskit daher ein 

35 Seltenerdaluminat . Die Summenf orrnel lautet ReAlC>3, wobei Re 

fur eine Seltenerdelement steht. Vorzugsweise ist das 
Seltenerdaluminat ein Gadolinium- Lanthan-Aluminat . Die 
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Summenformel lautet beispielsweise Gd 0 , 25 La 0, 75 Al0 3 - Als 
vierwertiges Metall B des Pyrochlors werden insbesondere die 
Nebengruppenelemente Hafnium und/oder Titan und/oder 
Zirkonium eingesetzt. Der Pyrochlor ist daher vorzugsweise 
5 aus der Gruppe Seltenerdtitanat und/oder Seltenerdhaf nat 

und/oder Seltenerdzirkonat ausgewahlt. Insbesondere ist das 
Seltenerdzirkonat aus der Gruppe Gadoliniumzirkonat und/oder 
Samariumzirkonat ausgewahlt. Die bevorzugten Summenformeln 
lauten Gd£Zr207 und Sn^Z^C^. Das Seltenerdhaf nat ist 
10 bevorzugt Lanthanhaf nat . Die Summenformel lautet La2**f 2O7 . 

Die Anregung des Leuchtstoffs zur Emission von 
Lumineszenzlicht erfolgt optisch. Dabei wird der Leuchtstoff 
mit Anregungslicht einer bestimmten Anregungswellenlange 
15 angestrahlt. Durch Absorption des Anregungslichts wird der 
Leuchtstoff zur Emission von Lumineszenzlicht angeregt. Das 
Anregungslicht ist beispielsweise UV-Licht und das 
Lumineszenzlicht niederenergetischeres, sichtbares Licht. 

20 Die Anregung des Leuchtstoffs mit Anregungslicht eignet sich 
zur Uberpriifung eines Zustandes einer fur das Anregungslicht 
und das Lumineszenzlicht optisch zugangliche Warmedammschicht 
mit dem Leuchtstoff. Dazu ist beispielsweise nur die 
Warmedammschicht mit dern Leuchtstoff auf dem Tragerkorper 

25 aufgetragen. 

In einer besonderen Ausgestaltung bezuglich der Anordnung aus 
Warmedammschicht auf dem Tragerkorper ist mindestens eine 
weitere Warmedammschicht vorhanden, die im Wesentlichen frei 

30 ist von dem Leuchtstoff. Im Wesentlichen frei bedeutet dabei, 
dass durch einen sehr geringen Anteil des Leuchtstoffs kein 
auswertbares Lumineszenzlicht detektiert werden kann. Die 
weitere Warmedammschicht kann dabei zwischen dem Tragerkorper 
und der Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff angeordnet sein. 

35 Die aufierste Warmedammschicht wird von der Warmedammschicht 
mit dem Leuchtstoff gebildet. Eine Transmissionseigenschaf t 
der weiteren Warmedammschicht bezuglich des Lumineszenzlichts 
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und/oder des Anregungslichts spielt keine Rolle. Die 
Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff ist optisch zuganglich. 
Eine derartige Losung ist beispielsweise fur eine 
Warmedamraschicht aus einern Pyrochlor vorteilhaft. Um eine 
5 feste Verbindung zwischen der Warmedammschicht und einer auf 
dem Tragerkorper auf gebrachten metallischen Zwischenschicht 
zu erzielen, wird direkt auf der metallischen Zwischenschicht 
eine weitere Wainuedammschicht aus einem mit Yttrium 
stabilisierten Zirkoniumoxid aufgebracht. Uber dieser 
10 weiteren Warmedammschicht wird die Warmedammschicht mit dem 
Leuchtstoff aufgebracht. 

Die weitere Warmedammschicht kann aber auch fur das 
Anregungslicht und das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs 

15 transparent sein. Das Anregungslicht und das Lumineszenzlicht 
konnen durch die weitere Warmedammschicht hindurchtreten. Bei 
einer derartigen Losung kann die Warmedammschicht zwischen 
der weiteren Warmedammschicht und dem Tragerkorper angeordnet 
sein. Durch die Transmissionseigenschaf t der weiteren 

20 Warmedammschicht ist die Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff 
standi g optisch zuganglich. Auf diese Weise kann, wie in den 
Fallen, in denen entweder nur die Warmedammschicht mit dem 
Leuchtstoff vorhanden ist Oder die Warmedammschicht mit dem 
Leuchtstoff die aufierste Warmedammschicht eines 

25 Mehrschichtaufbaus bildet, ein Zustand der Warmdammschicht 
durch Beobachten einer der Emissionseigenschaf ten des 
Lumineszenzlicht s ermittelt werden . So kann beispielsweise 
auf die Temperatur der Warmedammschicht geschlossen werden . 

30 In einer besonderen Ausgestaltung ist die weitere 

Warmedammschicht fur das Anregungslicht zur Anregung der 
Emission des Lumineszenzlichts des Leuchtstoffs und/oder fur 
das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs opak. Das 
Anregungslicht und/oder das Lumineszenzlicht konnen durch die 

35 weitere Warmedammschicht aufgrund der Transmissions- bzw. 

Absorptionseigenschaf ten der weiteren Warmedammschicht nicht 
oder nur zu einem geringen Teil hindurchtreten. In einer 
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besonderen Ausgestaltung ist die Warmedaramschicht zwischen 
dem Tragerkorper und der weiteren Warmedammschicht der art 
angeordnet, dass das Anregungslicht des Leuchtstoffs und/oder 
das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs im Wesentlich nur durch 
5 Offnungen der weiteren Warmedaramschicht in die Umgebung des 
Tragerkorpers gelangen kann. Derartige Offnungen sind 
beispielsweise Risse oder Spalte in der weiteren 
Warmedammschicht . Denkbar ist auch eine Offnung, die durch 
Erosion (Abtrag) von weiterem Warmedammstof f der weiteren 

10 Warmedammschicht entstanden ist. Diese Offnungen konnen 

einfach sichtbar gemacht werden. Das Sichtbarmachen gelingt 
durch Beleuchten der Anordnung mit dem Anregungslicht . An den 
Stellen, an denen das UV-Licht durch die Offnungen auf die 
Warmedammschicht mit dem Leuchtstoff gelangt, wird der 

15 Leuchtstoff zur Emission des Lumineszenzlichts angeregt . Das 
Lumineszenzlicht gelangt wieder durch die Offnungen in die 
Umgebung des Tragerkorpers und kann dort detektiert werden. 
Aufgrund der Offnungen tritt ein Lumineszenzlicht auf, das 
sich vom Untergrund deutlich abhebt . 

20 

Auf dem beschriebenen Weg kann wahrend einer Betriebspause 
einer Vorrichtung die Wairmedammschicht eines in der 
Vorrichtung eingesetzten Tragerkorpers auf einfache und 
sichere Weise uberpruft werden. Die Vorrichtung ist 

25 beispielsweise eine Gasturbine. Der Tragerkorper ist 

beispielsweise eine Turbinenschauf el der Gasturbine. Auf der 
Turbinenschauf el befindet sich der Mehrschichtaufbau mit den 
Warmedammschichten . Durch Beleuchten der Turbinenschauf el und 
Beobachten des Lumineszenzlichts des Leuchtstoffs werden 

30 diejenigen Stellen der weiteren, aufiersten Warmedammschicht 
sichtbar, die Offnungen aufweisen. 

Denkbar ist aber auch, dass eine Uberprufung des Zustands der 
Warmedammschicht wahrend des Betriebs der Vorrichtung 
35 durchgefiihrt wird. Dazu ist beispielsweise eine Brennkammer 
der oben beschriebenen Gasturbine, in der die 
Turbinenschaufeln eingesetzt werden, mit einem Fenster 
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versehen, durch das die Lumineszenz des Leuchtstof f s 
beobachtet werden kann. Das Auftreten von Lumineszenzlicht 
ist ein Hinweis darauf, dass die weitere, aufierste 
Warmedammschicht mindestens einer Turbinenschauf el einen Riss 
5 Oder einen Spalt aufweist bzw. erodiert ist. 

Ein weiterer Vorteil der beschriebenen Anordnung besteht 
darin, dass infolge einer f ortgeschrittenen Erosion auch 
Warmedammstof f mit dem Leuchtstof f abgetragen wird. In einern 
10 Abgas der Gasturbine kann durch entsprechende Detektoren der 
Leuchtstof f nachgewiesen werden. Das ist ein Zeichen daftir, 
dass die Erosion bis zur Warmedammschicht mit dem Leuchtstof f 
vorangeschritten ist . 

15 In einer besonderen Ausgestaltung ist der Tragerkorper ein 
Bauteil einer Verbrennungskraf tmaschine . Die 
Brennkraftmas chine ist beispielsweise ein Dieselmotor. In 
einer besonderen Ausgestaltung ist die 

Verbrennungskraf tmaschine eine Gasturbine. Per Tragerkorper 
20 kann dabei eine Kachel sein, mit der eine Brennkammer der 
Gasturbine ausgekleidet ist. Insbesondere ist der 
Tragerkorper eine Turbinenschauf el der Gasturbine. Denkbar 
ist dabei, dass die unterschiedlichen Tragerkorper mit 
Warmedammschicht en mit Leuchtstof fen versehen sind, die 
25 unterschiedliches Lumineszenzlicht emittieren. So kann auf 
einfache Weise das Bauteil bestimmt werden, an dem Schaden 
vorhanden sind. 

Zum Aufbringen der verschiedenen Schichten, insbesondere der 
30 Warmedammschicht und der weiteren Warmedammschicht kann ein 
beliebiges Beschichtungsverf ahren durchgefuhrt werden. Das 
Beschichtungsverf ahren ist insbesondere ein 

Plasmaspritzverf ahren . Das Beschichtungsverf ahren kann auch 
ein Dampf abscheideverf ahren sein, beispielsweise PVD 
35 (Physical Vapour Deposition) oder CVD {Chemical Vapour 
Deposition) . Mit Hilfe der genannten Verfahren werden 
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Warmedammschichten mit Schichtdicken von 50 ]xm bis 600 pm und 
mehr aufgetragen . 

Zusammenf as send ergeben sich mit der Erfindung folgende 
5 besonderen Vorteile: 

- Die verwendeten Materialien sind bei Temperaturen von uber 
1200° C stabil. Damit sind sie besonders geeignet fur die 
Anwendung in Verbrennungskraf tmaschinen, beispielsweise in 

10 einer Gasturbine. 

- Die verwendete Mischoxide werden gezielt mit Aktivatoren 
dotiert . Dadurch werden auch bei Temperaturen von iiber 1200° 
C thermisch und mechanisch stabile Warmedammschichten mit 

15 lumineszierenden Leuchtstof fen erhalten, mit deren Hilfe der 
Zustand der Warmedammschichten wahrend des Betriebs oder aber 
in Betriebspausen des Tragerkorpers auf einfache Weise 
liberpruft werden kann. 

20 Anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiele und der dazugehorigen 

Figuren wird die Erfindung im Folgenden naher erlautert. Die 
Figuren sind schematisch und stellen keine maiistabsgetreuen 
Abbildungen dar . 

25 Die Figuren 1 bis 3 zeigen jeweils einen Ausschnitt eines 
seitlichen Querschnitts einer Anordnung einer 
Warmedairimschicht aus einem Warmedammstof f mit einem 
Leuchtstof f von der Seite. 

30 Die Anordnung 1 besteht aus einem Tragerkorper 2, auf dem 
eine Warmedammschicht 3 angeordnet ist (Figur 1) . Der 
Tragerkorper 2 ist eine Turbinenschauf el einer Gasturbine. 
Die Turbinenschauf el ist aus einem Metall. In der Brennkammer 
der Gasturbine, die die Umgebung 7 des Tragerkorpers 2 

35 darstellt, konnen im Betrieb der Gasturbine Temperaturen von 
uber 1200° C auftreten. Urn ein Uberhitzen der Oberflache 8 
des Tragerkorpers 2 zu verhindern, ist die Warmedammschicht 3 
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vorhanden . Die Warmedammschicht 3 dient der Eindammung einer 
Warmeubertragung zwischen dem Tragerkorper 2 und der Umgebung 
7 des Tragerkorpers 2. 

5 Zwischen der Warmedammschicht 3 und dem Tragerkorper 2 ist 
eine metallische Zwischenschicht 4 (Bond Coat) aus einer 
Metalllegierung auf gebracht . Die Warmedammschicht 3, die 
Zwischenschicht 4 und gegebenenf alls die weitere 
Warmedammschicht 5 sind mit Hilfe eines Plasmaspritzverf ahren 
10 auf der Oberflache 8 des Tragerkorpers 2 auf gebracht. 

Beispiel 1: 

Der Warmedammstof f der Warmedammschicht 3 ist ein Metalloxid 
15 in Form eines Seltenerdaluminats mit der Summenf ormel 

Gci 0 r 25 La 0, 75 A10 3 • Gemafl einer ersten Ausf uhrungsf orm ist das 
Seltenerdaluminat mit 1 mol% EU2O3 versetzt. Das 

Seltenerdaluminat weist den Aktivator Europium mit einem 
Anteil von 1 mol% auf. Durch Anregung des Leuchtstoffs mit 
20 UV-Licht resultiert ein rotes Lumineszenzlicht mit einem 

Emissionsmaximum bei etwa 610 nm. Die Anregungswellenlange 
betragt beispielsweise 254 nm. 

GemaJb einer dazu alternativen Ausfiih rungs form ist das 
25 Seltenerdaluminat mit 1 mol% Terbium dotiert. Es resultiert 
ein Leuchtstoff mit griinem Lumineszenzlicht mit einer 
Emissionswellenlange bei 54 4 nm. 

Beispiel 2: 

30 

Im Unterschied zum vorangegangenem Beispiel liegt ein 

Mehrschichtaufbau der Warmedammschicht 3 und einer weiteren 

Warmedammschicht 5 auf dem Tragerkorper 2 vor (Figur 2) . Die 

Warmedammschicht 3 besteht aus einem Pyrochlor. Der Pyrochlor 
35 ist ein Gadoliniumzirkonat mit der Summenf ormel Gd2Zr2(>7. Zum 

Herstellen des Leuchtstoffs wird der Pyrochlor mit 1 mol% 
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Eu 2°3 versetzt. Das Gadoliniumzirkonat weist den Aktivator 
Europium mit einem Anteil von 1 mol% auf . 

Zur Ve-rbesserung der Haftung auf dem Tragerkorper 2 1st eine 
5 weitere Warmedammschicht 5 zwischen der Bond-Coat-Schicht 4 
und der Warmedammschicht 3 mit dem Leuchtstoff vorhanden. Die 
weitere Warmedammschicht 5 besteht aus Zirkoniumoxid, das mit 
Yttrium stabilisiert ist. 

10 Beispiel 3: 

Es liegt ebenfalls ein Mehrschichtaufbau vor (Figur 3) . Im 
Unterschied zum vorangegangenen Beispiel ist die 
Warmedammschicht 3 mit dem Leuchtstoff zwischen der weiteren 

15 Warmedammschicht 5 und dem Tragerkorper 5 angeordnet. Die 
weitere Warmedammschicht 5 ist fur das Anregungslicht 
und/oder das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs opak. Nur wenn 
die weitere Warmedammschicht 5 eine Offnung 6 auf weist, kann 
das Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs in der Umgebung des 

20 Tragerkorpers detektiert werden. 
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Patent anspriiche 

1. Warraedammstof f fur eine Warmedammschicht (3) eines 

Tragerkorpers (2) zur Eindaramung einer Warmeiibertragung 
5 zwischen dem Tragerkorper (2) und einer Umgebung (7) des 

Tragerkorpers (2) , wobei 

der Warmedammstof f mindestens einen Leuchtstoff 
aufweist, der zur Emission von Lumineszenzlicht mit 
einer bestimmten Emissionswellenlange angeregt werden 
10 kann, und 

der Leuchtstoff mindestens ein Metalloxid mit mindestens 
einem dreiwertigen Metall A aufweist, 
dadurch. gekennzeichnet , dass 

das Metalloxid ein aus der Gruppe Perowskit mit der 
15 Summenformel AA'03 und/oder Pyrochlor mit der 

Summenf ormel A2B2O7 ausgewahltes Mischoxid ist, wobei A f 

ein dreiwertiges Metall und B ein vierwertiges Metall 
sind. 

20 2. Warraedammstof f nach Anspruch 1, wobei der Leuchtstoff 
zur Anregung der . Emission des Lumineszenzlichts einen 
aus der Gruppe Cer und/oder Europium und/oder Dysprosium 
urid/oder Terbium ausgewahlten Aktivator aufweist. 

25 3. Warraedammstof f nach Anspruch 2, wobei der Aktivator mit 
einem Anteil von bis zu 10 mol% im Leuchtstoff enthalten 
ist . 



4. Warmedammstof f nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei 
30 das dreiwertige Metall A und/oder das dreiwertige Metall 

A T ein Seltenerdelement Re ist. 

5. Warmedammstof f nach Anspruch 4, wobei das dreiwertige 
Metall A und/oder das dreiwertige Metall A' ein aus der 

35 Gruppe Lanthan und/oder Gadolinium und/oder Samarium 

ausgewahltes Seltenerdelement ist. 



WO 2005/019370 



PCT/EP2004/051632 



15 

6. Warmedammstoff nach einern der Anspruche 1 bis 5, wobei 
der Perowskit ein Seltenerdaluminat ist. 

7. Warmedammstoff nach Anspruch 6, wobei die Summenf ormel 
5 des Seltenerdaluminats GdQ, 25 La 0, 75 A10 3 ist. 

8. Warmedammstoff nach einern der Anspruche 1 bis 5, wobei 
der Pyrochlor aus der Gruppe Selterdhafnat und/oder 
Seltenerdtitanat . und/oder Seltenerdzirkonat ausgewahlt 

10 ist. 

9. Warmedammstoff nach Anspruch 8, wobei das 
Seltenerdzirkonat aus der Gruppe Gadoliniumzirkonat 
und/oder Samariumzirkonat ausgewahlt ist. 

15 

10. Warmedammstoff nach Anspruch 8, wobei das 
Seltenerdhafnat Lanthanhaf nat ist. 

11. Anordnung mindestens einer Warmedammschicht (3) auf 
20 . einern Tragerkorper (2) zur Eindammung einer 

Warmeiibertragung zwischen dem Tragerkorper (2) und einer 
Umgebung (7) des Tragerkorpers (2)-, wobei die 
Warmedammschicht einen Warmedammstoff nach einem der 
Anspruche 1 bis 10 aufweist. 

25 

12. Anordnung nach Anspruch 11, wobei mindestens eine 
weitere Warmedammschicht (5) vorhanden ist, die im 
Wesentlichen frei ist von dem Leuchtstoff . 

30 13. Anordnung nach Anspruch 12, wobei die weitere 

Warmedammschicht (5) fur das Anregungslicht zur Anregung 
der Emission von Lumineszenzlicht und/oder fur das 
Lumineszenzlicht des Leuchtstoffs im Wesentlichen opak 
ist. 

35 

14. Anordnung nach Anspruch 13, wobei die Warmedammschicht 
(3) zwischen dem Tragerkorper (2) und der weiteren 
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Warmedamrnschicht (5) derart angeordnet 1st, dass das 
Lumineszenzlicht des Leuchtstof f s im Wesentlichen nur 
durch Offnungen (6) der weiteren Warmedarnnischicht (5) in 
die Umgebung (7) des Tragerkorpers. (2) gelangen kann. 

5 

15. Anordnung nach einem der Anspruche 11 bis 14 , wobei der 
Tragerkdrper ein Bauteil einer Ve rbrennungs kraf tma s chine 
ist. 

10 16. Anordnung nach Anspruch 15, wobei die 

Verbrennungskraftmas chine eine Gasturbine ist. 
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